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INTRODUCTION 


Les sols de l'étage alpin des montagnes hygrothères sont généralement 
riches en matière organique et ce phénomène est logiquement attribué aux 
basses températures. qui freinent la minéralisation. Cependant l'humus de ces 
sols est toujours de tvpe moder ou mull-moder, avec un C/N bas, souvent de 
l'ordre de 10 (LaBROUE, 1962 ; DUCHAUFOUR et GiLOT, 1966 ; BOTTNER, 1971). Ce 
caractere semble indiquer que le ralentissement du cycle du carbone ne se 
situe pas au niveau de la décomposition des résidus végétaux frais, comme 
c'est le cas dans les mor ou les tourbes. Cela méritait d'être vérifié et il était 
intéressant de voir comment le fonctionnement de la microflore édaphique 
dans des stations tres différentes aboutissait à ce résultat relativement homo- 
gene. Il ne faut pas perdre de vue, en effet, que le terme de « milieu alpin » 
recouvre une palette extrémement large de conditions écologiques variant en 
fonction des sites et des saisons. Dans cet article nous relaterons les obser- 
vations effectuées sur l'activité cellulolytique et l'évolution de la microflore 
responsable, dans les sols de huit stations caractéristiques, au cours de 
l'été 1972. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 


1° Stations étudiées : elles nous semblent représentatives des principales situa- 
tions rencontrées dans l'étage alpin, c'est-à-dire dans la zone altitudinale où les 
formations herbacées constituent le climax climatique. Toutes ces stations sont 


* Laboratoire d'Ecophysiologie, Université Paul Sabatier - Toulouse et Laboratoire de Haute- 
Montagne du Pic du Midi de Bigorre. 


182 L. LABROUE ET G. LASCOMBES 


situées sur roche-mère calcaire et les variations observées dans les types de sol 
résultent de l'évolution pédogénétique. 


Les quatre stations sélectionnées en versant Sud comprennent des pelouses de 
Graminées relativement puissantes, caractéristiques de l'étage alpin inférieur. Ce 
sont : 


— Une station à Avena montana - Potentilla nivalis (Alt. 2700 m - Exp. Sud) 
caractéristique des éboulis terreux. 

— Une station à Festuca scoparia (Alt. 2650 m - Exp. Sud-Est! localisée sur 
les versants Sud et qui représente un stade ultérieur, le sol demeurant 
encore pourvu de calcaire actif. 

— Une station à Festuca Eskia - Helianthemum Scopolii (Alt. 2 650 m - Exp. 
Sud-Est) qui succede à la précédente lorsque la terre fine est décarbonaice, 
au moins en surface. 

— Une station à Festuca Eskia - Trifolium alpinum (Alt. 2700 m - Exp. Sud- 
Est) qui se rencontre sur sol acide, dans les zones à enneigement prolongé, 
mais fortement drainées. $ 


Les stations choisies en versant Nord, bien que situées à une altitude voisine, 
présentent une vegétation à base de Cyperacces basses ou de saules nains et la 
plupart des groupements végétaux que l'on y rencontre sont caractéristiques de 
l'aipin supérieur ; ces groupements se retrouvent cependant en versant Sud, mais à 
une altitude plus élevée. Nous avons étudié : 


— Une station а Elvna spicata - Oxytropis sp. (Alt. 2 800 m - Exp. Nord) typique 
des aires convexes de versant Nord. Le sol est une rendzine alpine à terre 
fine souvent décarbonatee. E 

— Une station à Carex curvula - Anthyllis vulneraridides (Al. 2 750 т - Exp. 
Nord-Est) que l'on rencontre en conditions mésiques, sur sol brun calcaire 
alpin. 


Les deux autres stations se situent dans des combes à neige : 


— Une station à Salix retusa (Alt. 2750 т - Exp. Nord-Est) sur éboulis humide 
(rendzine à pseudoglev profond). * 

— Une station à Plantago alpina - Carex ругепаїса (Alt. 2750 m - Exp. Nord- 
Est) sur sol brun à stagnogley profond. 


Les principales caractéristiques chimiques des sols étudies figurent au Tableau 1. 
Des données plus complètes, relatives а la flore, aux sols et à l'écologie de ces 
stations, se trouvent dans des articles antérieurs (LABROUE et 1 А$СОМВЕЅ, 1970, 1972). 


2° Techniques d'études : la cellulolvse « in situ » a été suivie en utilisant la 
technique de TRIBE (1961) qui consiste à enfouir dans le sol des feuillets de cello- 
phane (Réf. Р.Т. 300) Nous avons découpé à l'emporte-piece des rectangles 
(2 х 5 cm) que nous avons collés, apres ébullition (WENT et DE Joc, 1966), sur des 
lames de verre porte-objet du modèle habituellement utilisé pour les observations 
microscopiques. Une cinquantaine de ces lames ont été placées verticalement dans 
chaque station, au voisinage de la surface (0-5 cm) et à diverses profondeurs 
(—5 —10 ст ou —20 —25 cm) après avoir ménagé leur emplacement à l'aide 
d'une lame de fer de méme calibre. La mise en place des lames dans les horizons 
inférieurs et leur récupération présentent de nombreuses difficultés, en particulier 
dans les sols squelettiques, ce qui explique le nombre restreint des résultats obte- 
nus en profondeur. Les prélèvements ont été effectués aux dates indiquées et la 
cellophane résiduelle a été dosée par colorimétrie à l'anthrone (SAXENA et al., 1961) 
aprés purification et hvdrolvse. 
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TABLEAU I 


Principales caractéristiques chimiques des sols étudiés 
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L'utilisation de la cellophane, milieu artificiel dont l'hydrolyse пе nécessite 
pas l'intervention de l'enzvme C, est criticable puisqu'elle risque de donner une 
idée « optimiste » de l'activité cellulolvtique. Elle reste cependant intéressante 
pour établir des comparaisons entre stations. Elle présente en outre l'avantage 
d'une récupération. d'un dosage et d'une observation microscopique des échan- 
tillons plus aisés que dans le cas du papier filtre. 


La numération des micro-organismes cellulolytiques a été faite en milieux 
liquides selon les méthodes décrites dans le manuel de Роснох et TarDiEU (1963). 
Les milieux gélosés à la cellulose broyee, recommandés par CHARPENTIER (1968), 
ont été additionnés de rose bengale et de streptomycine pour la culture des 
Champignons ou de mwcostatine pour la culture des Bacteries. 


RÉSULTATS 


]" L'activité cellulolvtique « in situ » : 


Les données de la figure 1 représenient les moyennes des dosages de 
5 échantillons prélevés en surface, accompagnées de l'intervalle de confiance 
(p = 0.05), tandis qu'en profondeur les valeurs de deux échantillons donnent 
une idée, généralement satisfaisante, de la cellulolvse à ce niveau. On observe 
une forte dispersion des valeurs dans la formation dont les gradins sont les 
plus marqués et les touffes les plus grosses (station à Festuca Eskia - Helian- 
themun), en raison d'une micro-hetérogenéité importante du sol. 

Il apparait nettement que la dégradation de la celiophane varie consi- 
dérablement en fonction de l'exposition d'une part, de la profondeur d'autre 
part. En surface, la cellulolvse est environ deux fois plus active en versant 
Sud qu'en versant Nord, mais la différence est encore plus nette si l'on consi- 
dère les horizons inférieurs. En effet, l'activité cellulolvtique est insignifiante 
en profondeur dans tous les sols de versant Nord, alors qu'elle reste élevée 
à ce niveau en versant Sud, oü elle est parfois supérieure à celle que l'on 
enregistre en surface (cas des deux stations les plus séches, à Avena montana 
et à Festuca scoparia). L'observation des lames enfouies, prélevées au bout 
de 2 à 4 semaines, montre un envahissement extensif de mycelium avec quel- 
ques colonies bactériennes localisées, essentiellement des Cellvibrio et des 
Actinomycètes du genre Strepromvces. 


Les Champignons sont surtout représentés par le genre Fusarium et par 
des Mucorales (genre Mucor et autre genre voisin mais indéterminé). 


2» Évaluation de la microflore cellulolyvtique : 


Les résultats des numérations de la microflore cellulolvtique bactérienne 
ou fongique, sont exprimés soit en fonction du poids de terre sèche 
(Tableau II), soit en fonction du poids de carbone organique (Fig. 2). Quel 
que soit le mode d'expression ou la classe d'organismes considérés, il est 
évident que la microflore cellulolvtique est partout bien représentée, excep- 
tion faite des bactéries anaérobies. Ces dernières n'atteignent jamais un 
niveau très élevé, ce qui est fréquent dans les sols normaux (DOMMERGUES et 
MaNcENoT, 1970). Il est vrai que l'anaérobiose est, dans nos sols, surtout asso- 
ciée à des fontes nivales et par conséquent à de basses températures peu 
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Еш. 1. — Dégradation de la celluphane et humidité des sois aux dates de prelevement. 
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Fic. 2. — Évolution saisonnière du nombre de microorganismes cellulolvtiques, exprime en fonction 
du gramme de carbone organique (Eté 1972). 
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TagLEat 11 


Numération des microorganismes cellulolytiques au cours de l'Été 1972 (résultats exprimés 
en nombre de germes par gramme de terre séchée à 105°C) 
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favorables à ces bactéries. Dans ces conditions (anaérobiose, basses tempé- 
ratures), les bactéries aérobies, dénombrées en milieu liquide, présentent un 
minimum au printemps. Ce minimum est suivi d'un maximum fin juillet 
auquel succede une décroissance plus ou moins rapide à la fin de l'été. Les 
bactéries responsables de la lyse du papier sont, aux dilutions les plus 
fortes, des Cellvibrio ; aux dilutions inférieures apparaissent des Sporocvto- 
phaga et d'autres Myxobactéries (Myxococcus et Angiococcales à déterminer). 
Les numérations en milieu gélosé concordent assez mal avec les résultats 
obtenus en milieu liquide. Manifestement, il n'apparait sur ce milieu qu'une 
fraction de la microflore cellulolvtique totale, fraction qui devient prédo- 
minante au cours de l'été, dans certaines stations. 


Les champignons cellulolvtiques présentent un maximum à la fonte des 
neiges, ce qui est en accord avec les numérations de mycoflore totale anté- 
rieurement effectuées. Mais ce maximum est ici moins marqué que dans les 
numérations sur milieu glucosé. Enfin les champignons semblent plus nom- 
breux dans les horizons décarbonatés : horizons supérieurs des stations à 
Festuca Eskia- Helianthemum, à Elvna, profils entiers dans les stations à 


Festuca Eskia-Trifolium, à Plantago alpina. Les genres * observés sur le 
milieu gélosé à la cellulose brovée sont plus variés que sur cellophane. Le 
genre Fusarium et les Mucor sont toujours dominants, mais l'on observe 
aussi des Penicillium, des Cladosporium, Gliocladium, Stachybotrys. Pillu- 
laria ainsi que de nombreux genres indéterminés, en particulier des Tuber- 
culariacées et des Dématiées. 


DISCUSSION 


La comparaison de nos résultats avec ceux de WENT et DE JONG (1966), 
obtenus d'une manière analogue sur des humus forestiers, est d'un intérèt 
certain. Elle montre qu'en dépit de l'altitude, la cellulolvse est, en versant 
Sud, du méme ordre de grandeur que celle du mull tandis qu'en versant 
Nord, la faible activité observée se rapproche de celle que présente le mor 
aux moments les plus favorables (soit 35 semaines pour une hvdrolvse com- 
plète). Elle est de toute manière suffisante pour dégrader la faible quantité 
de matière produite par ces pelouses rases, puisque l'on n'observe pas la 
formation d'horizons A, importants, ce qui n'est pas toujours le cas en ver- 
sant Sud. 

Les conditions microclimatiques et physico-chimiques des sols de ces 
stations étant assez bien connues (LABROUE et LascowBES, 1970, 1971, 1972) il 
est intéressant de voir quels sont les facteurs susceptibles d'avoir la plus 
grande influence sur l'activité cellulolvtique de ces sols. 


1° Influence de l'humidité et du potentiel d'oxvdo-réduction : 


Il est probable qu'en période de sécheresse, l'humidité (Fig. 1) devient le 
facteur limitant dans les horizons supérieurs des stations seches de versant 


* Déterminations en cours, effectuées par Jacques Dirbexse. Laboratoire de Crvptogamie 
Université Paul Sabatier - 31 Toulouse 
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Sud (Station à Avena montana et station à Festuca scoparia) dont les sols 
squelettiques atteignent alors le point de fanaison, par suite d'une faible 
réserve hydrique et d'un freinage de l'ascension capillaire. Dans ces stations. 
la cellulolyse se montre plus active en profondeur où la sécheresse est moins 
poussée tandis que la température reste élevée. 
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Fic. 3. — Évolution des températures moyennes mensuelles dans les sols, au cours de l'Eté. 


En versant Nord, par contre, le déficit hvdrique se manifeste rarement. 
La chose s'observe cependant en juillet dans la station à Carex curvula. 
Comme, à cette époque, la station bénéficie d'un ensoleillement important 
(Fig. 3), il en résulte une dessiccation qui explique probablement la faiblesse 
de la cellulolyse au cours de ce mois. Il semble donc que la teneur en eau du 
sol puisse avoir une certaine influence sur la cellulolvse mais c'est une 
influence secondaire puisque, méme dans les stations séches de versant Sud, 
le phénomene est toujours plus actif qu'en versant Nord. Rappelons que dans 
les sols forestiers étudiés par WENT et DE JoNc (1966), la décomposition de la 
cellophane dépendait surtout de la teneur en eau. Par contre l'anaérobiose 
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consécutive à la fonte des neiges est ип facteur défavorable qui freine, еп 
juillet, la cellulolyse dans les horizons profonds des combes à neige, mème 


en versant Sud (station à Festuca Eskia - Trifolium). 


2" Influence de la température : 


La différence d'activité cellulolvtique observée entre les deux versants 
s'explique aisément par l'évolution des températures dans les divers horizons 
(fig. 3). П semble qu'il existe un seuil thermique en deca duquel la cellulolyse 
devient insignifiante. En particulier, les résultats obtenus dans les horizons 
profonds des versants Nord s'accordent assez mal avec les observations faites 
en laboratoire par WENT et DE JONG qui enregistrent une activité encore nota- 
ble des Fusarium à + 5° C. Ce point sera vérifié par les incubations à tempé- 
ratures contrólées que nous nous proposons de faire. La température apparait 
donc comme le facteur déterminant de l'activité cellulolvtique dans nos sols. 


3° Influence du pH : 


Le pH et l'état de saturation du complexe absorbant ne semblent pas 
avoir beaucoup d'influence sur la cellulolvse. 

L'activité la plus intense se manifeste dans le sol de la station à fétuque 
et tréfle, de loin le plus acide et dans lequel on peut doser des quantités 
appréciables d'Aluminium échangeable (100 ppm). On rejoint là les conclu- 
sions de WENT et DE JONG (1966). En presence d'un matériel d'origine herbacee 
relativement homogene, ce résultat s'explique assez bien si l'on attribue aux 
Champignons, généralment acido-tolerants. le rôle essentiel dans la dégra- 
dation. Cependant, méme dans ce sol podzolique, les Bactéries sont bien 
représentées, en liaison, sans doute, avec la nature favorable des debris vege- 
taux (voir infra). 


4 Influence de l'azote : 


Si l'on observe une certaine disparité dans la qualité des résidus appor- 
tés par les différentes especes dominantes, il ne semble pas que cela ait une 
grande importance. En etfet, l'activité cellulolvtique se manifeste aussi fai- 
blement dans la station à Plantain alpin (C/N des feuilles = 21, des racines = 
36) que dans la station à Laiche courbée (C.N des feuilles = 69. des 
racines — 67). Par ailleurs, les teneurs en azote mineral sont toujours plus 
élevées dans les sols de versant Sud, notamment en profondeur ( LABROLE et 
LascoM8Es, 1971). П en est de méme des acides aminés libres, présents dans 
la solution du sol (résultats non publiés). П est cependant difficile d'utiliser 
ces données qui ne représentent qu'un excès. C'est ainsi que l'activité cellu- 
lolvtique est relativement intense, pour le versant Nord. dans la station à 
Saules nains, alors que les teneurs en azote minéral v sont parmi les plus 
faibles. 


5" Influence de la végétation : 


La végétation des stations sélectionnées en versant Nord est caractéri- 
sée par un enracinement dense mais superficiel. De ce fait, les horizons infé- 
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rieurs ne bénéficient pas du « priming effect » renouvelé qu'entretient l'effet 
rhizosphère (P. LossaiNT, communication personnelle). Inversement l'enraci- 
nement des Graminées de versant Sud est beaucoup plus profond et contri- 
bue sans doute à alimenter une population plus nombreuse et plus active 
dans ces horizons. 


6" Influence de la microflore : 


L'importance de la microflore cellulolytique n'apparait pas comme étant 
un facteur susceptible d'expliquer les difiérences observées entre les ver- 
sants ou les stations. Seule l'amplitude de l'évolution saisonniere permet de 
caractériser grossièrement les stations. Les variations sont plus fortes et plus 
rapides dans les stations à enneigement prolongé ou la saison végétale se 
réduit à quelques semaines. 

Du point de vue svstématique et dans l'état actuel de nos determinations. 
il est intéressant de noter que ni le genre Trichoderma ni le genre Chaeïo- 
mium n'ont été isolés dans la mvcollore cellulolvtique. Ces genres ont pour- 
tant été fréquemment cités dans les sols forestiers (WENT et DE JoNG, 1966 ; 
KiFFER et МАМСЕХОТ, 1968) et méme dans les sols alpins (Mosca, 1957) ou 
subalpins (Gams et MoREat, 1961). Le spectre mycologique de nos sols res- 
semble assez à celui que WENT et DE JONG ont rencontré dans les vergers. 
Eubactéries et Myxobactéries sont partout bien représentées et finalement, il 
parait bien difficile de retrouver des analogies avec la répartition latitudinale 
établie par MISHOUTINE (1968). 


CONCLUSION 


Dans les sols alpins étudiés, l'activité cellulolvtique, estimée par la dégra- 
dation des feuillets de cellophane enfouis, est essentiellement sous la dépen- 
dance de la température du sol. Elle est, en effet, beaucoup plus active en 
versant Sud qu'en versant Nord, et en surface qu'en profondeur, du moins 
quand la sécheresse n'intervient pas. Celle-ci peut entraîner un net fléchisse- 
ment de la cellulolyse dans les horizons supérieurs, en particulier dans les 
sols squelettiques de versant Sud. Le piège cellulosique enfoui dans le sol 
est rapidement envahi par une microflore essentiellement fongique où domi- 
nent le genre Fusarium et des Mucorales. Les Bactéries « sensu lato » sont 
aussi présentes et les numérations révèlent leur abondance dans tous les 
profils. Le róle primordial joué par les Champignons explique sans doute la 
faible influence que semble avoir le chimisme des sols. De ce fait, et en dépit 
de certaines variations dans la qualité des débris herbacés des diverses for- 
mations, l'activité cellulolytique n'est qu'un reflet grossier de la diversité des 
conditions stationnelles. C'est ainsi que l'on peut grouper ensemble les sta- 
tions de versant Nord, ой la cellulolyse reste faible en surface et quasi nulle 
en profondeur. Une différenciation plus poussée est possible en versant Sud 
oü les conditions écologiques sont plus contrastées. On peut ainsi carac- 
tériser : 


— les stations sèches où la cellulolyse, forte en profondeur, est freinée 
en surface lors des périodes de sécheresse; 
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— les stations mésophiles où la cellulolyse est à peu près aussi active à 
tous niveaux ; 


— les stations de combes à neige où la cellulolyse, très intense en sur- 
face, est longuement freinée en profondeur par l'anaérobiose consé- 
cutive à la fonte des neiges. 


П est difficile de relier ces observations aux types d'humus, assez peu 
différenciés, que l'on rencontre dans nos sols. D'autres facteurs, tels que la 
productivité des pelouses, la maturation des acides humiques formés, la 
teneur en argile ( BOTTNER, 1971) et peut-étre l'excrétion de cellulase (BONISH, 
1973) viennent modifier et probablement effacer les différences observées 
dans la dégradation de la cellophane. 


RÉSUMÉ 


L'activité cellulolvtique a té étudiée dans les sols de huit stations caracté- 
ristiques de l'étage alpin du Pic du Midi de Bigorre. Des feuillet calibrés de cello- 
phane, enfouis en surface et en profondeur, ont été prélevés tout au long de la 
saison végétative et leur dégradation appréciée par dosage de la cellophane rési- 
duelle. Une détermination sommaire des agents microbiens responsables de l'at- 
taque « in situ » a été menée parallèlement, ainsi que des numérations de germes 
sur divers milieux selectifs. Les résultats de ces experiences montrent que la dégra- 
dation de la cellophane est essentiellement conditionnée par la température du 
sol. Tres rapide à tous les niveaux dans les stations de versant Sud, elle est beau- 
coup plus lente aux expositions Nord cù elle s'annule presque en profondeur. 
Des périodes de sécheresse peuvent freiner la cellulolvse dans les horizons supé- 
rieurs des sols squelettiques. en particulier en versant Sud. Par contre, l'acidité 
et le statut ionique du complexe absorbant des sols ne semblent avoir qu'un 
róle mineur. Ce dernier phénomene est probablement lié au róle primordial joué 
par la microtlore tongique (genre Fusarium en particulier) réputée acido-tolérante. 
Cependant, Bacteries et Myxobactéries sont partout abondantes. 


Les variations de l'activite ceiluiolytique ne peuvent aider à caractériser les 
stations que d'une maniere assez grossière, en particulier en versant Nord où cette 
activité est uniformément faible. 


SUMMARY 


The process ot cellulose decomposition was investigated in soils of eight 
characteristic stations of the alpine zone of « Pic du Midi de Bigorre ». Calibra- 
ted cellophane sheets, buried in the surface laver and lower down in the soil, 
were recovered at intervals during the vegetative season and their decay estima- 
ted bv chemical determination of residual cellophane. At the same time rough 
identification of microbial agents responsible of cellulose breakdown « in situ » 
was carried out as the enumeration of germs on various selective media. 


Results showed that the rate of cellophane decomposition was essentially 
depending on soil temperature. Very high at anv depth in the soils of south 
faced stations, it becomes much lower in north faced sites where it falls near 
zero in the depth. 
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Dry periods may hinder cellulose breakdown in the top layer of skeletal 
soils, mostly in south faced slopes. On the other hand, acidity and ionic status 
of the exchange complex of soils seem to play a minor róle. This last phenome- 
non is probably related to the known acid tolerance of the fungi (mainly Fusarium 
genera) which are chieflv responsible of cellulose breakdown. 

Changes in cellulose decomposition rate are of minor help in characterizing 
the stations. especially on North faced slopes where the activity is evenly low. 
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